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P°edloºená bakalá°ská práce je zam¥°ena na analýzu signálu EEG pomocí rychlé Fourierovy
transformace. Teoretická £ást se skládá z popisu EEG signálu, jeho vzniku a zvolené metody
pro analýzu signálu. Praktická £ást p°edstavuje program pro nahrávání dat z EEG headsetu
a zobrazení Fourierova spektra.
Abstract
This bachelor thesis is focused at the EEG signal analysis using the Fast Fourier Transform.
The theoretical part consist of EEG signal description, its creation and selected method for
signal analysis. The practical part presents program for recording data from EEG headset
and displaying the Fourier spectrum.
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V dne²ní dob¥ existuje pom¥rn¥ velké mnoºství obor· lidských £inností a zkoumání. Pouhý
jejich vý£et by rozsahem sta£il na samostatnou bakalá°skou práci. Existují oblasti s tak
velkou dynamikou pokroku, ºe je dnes moºné pouºívat sluºby a technologie, které p°ed
deseti lety byly pouhým sci-ﬁ. S tím, jak rostou lidské znalosti o na²em sv¥t¥, zji²´ujeme,
ºe na druhou stranu toho víme pom¥rn¥ málo sami o sob¥. Jako jistý nedostatek v¥t²iny
v¥dních obor· m·ºe být chápán fakt, ºe se zam¥°ují na zkoumání sv¥ta tam venku. Ná²
vjem okolního sv¥ta totiº utvá°í a do zna£né míry °ídí n¥co, co je uvnit°  konkrétn¥ Ná²
Mozek.
Lidský mozek  £ást t¥la nezbytná k ºivotu, které stále má svá tajemství a stále je²t¥
nem·ºeme °íci, ºe o n¥m víme v²e. Existuje názor, n¥kterými ozna£ován za mýtus, podle
kterého je £lov¥k schopen vyuºít pouze 10% kapacity svého mozku. A´ uº tento názor je nebo
není pravdivý, na první pohled je zde nápadná podobnost s poznatky z genetiky, které °íkají
ºe necelých 10% DNA je tzv. kódující, tedy je sou£ástí genu a nese genetickou informaci.
Zbytek DNA je povaºován za odpadní. Náhoda? Takovéto záv¥ry vyvolávají °adu otázek,
nap°: Pro£ nevyuºíváme celou kapacitu mozku? K £emu je t¥ch více neº 90% odpadní
DNA? Jak by vypadal ná² ºivot, kdybychom vyuºívali celou kapacitu mozku  co v²echno
bychom um¥li? Cílem této bakalá°ské práce samoz°ejm¥ není na tyto otázky odpov¥d¥t, ale
poskytnout pohled na jednu z moºností analýzy a výzkumu mozku. Pokud se totiº o n¥které
problematice chceme dozv¥d¥t více je pro nás práv¥ výzkum dané oblasti jednou z cest, jak
toho dosáhnout. A jak jiº bylo zmín¥no, co se dnes jeví jako nejvý² nepravd¥podobné, m·ºe
být za pár let b¥ºná v¥c.[1]
Z pom¥rn¥ ²irokého spektra témat zmín¥ného v tomto úvodu se tato práce zam¥°uje, jak
jiº vyplývá z jejího názvu, na spektrální analýzu elektroencefalograﬁckého (EEG) signálu.
Po p°e£tení této práce by £tená° m¥l mít mimo jiné p°ehled o tom, jak vzniká, co to vlastn¥
je EEG signál a jak je moºné ho analyzovat. Práce se postupn¥ v¥nuje v²em relevantním
témat·m. V kapitole 2 se nachází základní popis a rozd¥lení lidského mozku. Obsahem
kapitoly 3 je vysv¥tlení pojmu EEG signál a jeho za£len¥ní do kontextu. P°e£tením kapitoly
4 by m¥l £tená° získat základní p°edstavu o zpracování a analýze signál·. V kapitole 5 se




EEG signál vzniká v mozku, proto je vhodné za£átek celé práce v¥novat práv¥ jemu.
Lidský mozek je moºné chápat jako jakýsi procesor lidského t¥la  podobn¥ jako v pro-
cesoru po£íta£e jsou v lidském mozku zpracovávány vstupy, které do n¥j p°icházejí. A stejn¥
jako u po£íta£e jsou i zde jako reakce na vstupy produkovány odpovídající výstupy.
V¥t²ina lidí bere £innost svého mozku jako samoz°ejmost, p°itom v podstat¥ celý lidský
ºivot je touto £inností °ízen. P°es mozek, a´ uº na v¥domé, nebo nev¥domé úrovni prochází
nap°. smyslové vjemy, názory, emoce, schopnost u£ení a my²lení, vnímání lásky, strachu,
bolesti a mnohé dal²í informace. Zajímavým paradoxem je, ºe mozek sám není schopen cítit
bolest, mající p·vod uvnit° mozku.
Ze v²ech orgán· v lidském t¥le je mozek nejnáro£n¥j²ím na kyslík. P°edstavuje totiº
pouze p°ibliºn¥ 2 % váhy dosp¥lého £lov¥ka, ale jeho spot°eba dosahuje 20 % p°ijímaného
kyslíku. Proto jsou také mozkové bu¬ky první, které odumírají p°i nedostatku kyslíku.[1]
2.1 Rozd¥lení mozku
Mozek je sloºen ze t°í základních £ástí: p°edního mozku, moze£ku a mozkového kmene (je
moºné setkat se s ozna£ením: p°ední, st°ední a zadní mozek). P°ední mozek je ze v²ech £ástí
nejv¥t²í. Je sídlem inteligence a v¥domé £innosti. Funkcí moze£ku je koordinace pohyb·
a rovnováhy. Mozkový kmen poté p°edstavuje spojení mozku a míchy.
Pom¥rn¥ známé je také rozd¥lení p°edního mozku na levou a pravou hemisféru. Obecn¥
platí, ºe levá hemisféra zastává spí²e racionální funkce, pravá hemisféra poté intuitivní
a pocitové funkce. Schematické rozd¥lení mozku na jednotlivé hemisféry je znázorn¥no na
obrázku 2.1, v£etn¥ krátkého vý£tu funkcí, které jsou danou hemisférou zpracovávány.
2.1.1 Mozkové laloky
Dal²ím zp·sobem m·ºe být mozek rozd¥len na tzv. laloky. Mezi £ty°i základní laloky pat°í:
£elní (frontální) lalok, temenní (parietální) lalok, spánkový (temporální) lalok a týlní (ok-
cipitální) lalok. Schematické znázorn¥ní mozku spolu s vyzna£enými laloky je uvedeno na
obrázku 2.2. V kaºdém laloku je soust°ed¥no n¥kolik center nervové soustavy, nap°. centra
smyslových orgán·, centrum °e£i a motoriky. Je zajímavé zmínit, ºe nap°. centrum zraku je
umíst¥no v týlním laloku a tedy r£ení ty má² o£i i vzadu není úpln¥ zcestné. Pojmenování
lalok· je shodné s ozna£ením lebe£ních kostí v p°íslu²né £ásti hlavy a mimo jiné jsou podle
latinských jmen lalok· ozna£eny elektrody pouºité p°i EEG vy²et°ení, více v sekci 3.2.
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Obrázek 2.1: Mozkové hemisféry [2]
elní lalok je umíst¥n v p°ední £ásti mozku, jsou v n¥m soust°ed¥na centra mo-
toriky, uvaºování, rozpoznávání a vyjad°ování se. Motorická k·ra je umíst¥na v zadní £ásti
v blízkosti centrální rýhy (rýhu je v tomto kontextu moºné chápat jako hranici mezi laloky).
Tato £ást mozku p°ijímá z ostatních lalok· (center) informace, které jsou následn¥ vyuºity
pro °ízení pohyb· celého t¥la. Po²kození £elního laloku m·ºe vést ke zhor²ení pozornosti,
schopnosti socializace (proces u£ení systému kulturních poznatk·, norem a hodnot, deﬁno-
vaných spole£ností) a sníºení pudu sebezáchovy.
Temenní lalok se nachází ve st°ední £ásti mozku. Jeho hlavní funkcí je zpracovávání
hmatových smyslových vjem·  p°edev²ím tlak, dotek a bolest. V tomto laloku se také
nachází £ást zvaná somatosenzorická k·ra, která je nezbytná ke zpracovávání smyslových
vjem· z celého t¥la. Nejedná se v²ak o vjemy ze smyslových orgán· (zrak, sluch), ale o signály
vysílané somatosenzoricými senzory, které jsou rozmíst¥ny po celém t¥le. K informacím
z t¥chto senzor· pat°í nap°. vnímání polohy a pohybu t¥la, zm¥ny tlaku, teploty a nap¥tí
ve vnit°ních orgánech a cévách. Nesprávné fungování tohoto laloku m·ºe mít za následek
zhor²enou slovní pam¥´, sníºenou schopnost udrºení o£ního kontaktu a problémy jak se
psaným, tak i mluveným jazykem.
Spánkový lalok je umíst¥n ve spodní £ásti mozku. Je v n¥m soust°ed¥no primární
sluchové centrum, které je d·leºité pro interpretaci v²ech zvuk·, které jsou zaznamenány
skrze sluchové ústrojí. Ve spánkovém laloku je také umíst¥n hippocampus (klí£ové centrum
pro získávání pam¥ti a vzpomínek), proto je tato £ást mozku siln¥ spojena s tvorbou p°ede-
v²ím dlouhodobé pam¥ti. Po²kození tohoto laloku je moºnou p°í£inou problém· s pam¥tí,
vnímáním °e£i a jazykovými dovednostmi.
Týlní lalok se nachází v zadní £ásti mozku. Jeho hlavní funkcí je interpretace vizuálních
podn¥t· a informací. V týlním laloku se totiº nachází primární zraková k·ra, interpretující
informace, p°icházející z o£ní sítnice. Nesprávné fungování tohoto laloku m·ºe vést k výskytu
zrakových problém·, jako nap°. obtíºná identiﬁkace objekt·, neschopnost rozpoznání barev






lobus frontalis lobus parietalis
lobus temporalis
lobus occipitalis
Obrázek 2.2: Mozkové laloky [5]
2.2 Neuron
Neuron je základní stavební a funk£ní jednotka nervové soustavy, objeven byl v roce 1835
£eským biologem J. E. Purkyn¥em. V kaºdém neuronu je alespo¬ jedno bun¥£né jádro
a výb¥ºky, jinými slovy nervová vlákna. Lidskou nervovou soustavu je moºné si p°edstavit
jako sí´ (°ádov¥ miliard) vzájemn¥ propojených neuron· o celkové délce p°ibliºn¥ deset tisíc
kilometr·. Schematické znázorn¥ní neuronu, v£etn¥ popisu jeho základních £ástí je uvedeno
na obrázku 2.3.[3]
Obrázek 2.3: Schéma neuronu [6]
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2.2.1 ásti neuronu
V této sekci je nabídnut podrobn¥j²í popis základních £ástí neuronu, zejména vysv¥tlení
n¥kterých d·leºitých pojm·, uvedených na obrázku 2.3.
Dendrit
Dendrit je aferentní, neboli dost°edivé vlákno, p°ená²ející nervové impulsy do t¥la ner-
vové bu¬ky. Nervovým vláknem je p°ená²ena fyzikáln¥-chemická zm¥na, vyvolaná naru²ením
elektrické rovnováhy, uvol¬ováním CO2 a biochemických mediátor·  látek zprost°edkujících
p°ená²ení nervového vzruchu, nap°. acetylcholinu nebo noradrenalinu.
Neurit
Neurit je eferentní (odst°edivé) vlákno, vedoucí nervový vzruch z t¥la nervové bu¬ky. Oby£ej-
n¥ vychází z t¥la nervové bu¬ky pouze jedno nervové vlákno, dosahující délky aº jeden metr,
které není dále v¥tveno. Nervové impulsy jsou po eferentních vláknech ²í°eny k výkonnému
orgánu  efektoru.
Ostatní £ásti
Dal²í ze základních £ástí neuronu je myelinová pochva, kterou je moºné chápat jako obal
nervového vlákna. P°ibliºn¥ na kaºdém 1mm je p°eru²ena Ranvierovým zá°ezem, urych-
lujícím p°enos nervového impulsu. Zakon£ení neuritu se nachází nap°. v p°í£n¥ pruhované
svalovin¥, tedy svalu, který je moºné ovládat v·lí.
2.2.2 Synapse
Jednotlivé neurony jsou mezi sebou propojeny rozsáhlou sítí synapsí. Synapse je tedy místo,
kde dochází ke spojení dvou neuron·, nebo neuronu a p°íslu²ného orgánu. Ú£elem synapse
je p°edání nervového vzruchu za ú£elem vzájemné komunikace. Charakter synapse m·ºe
být bu¤to excita£ní, nebo inhibi£ní, v závislosti na povaze mediátor·, p·sobících v dané
synapsi.
Podle zástupc·, kte°í jsou zú£astn¥ni spojení, je moºné rozli²ovat n¥kolik druh· synapsí.
Mezi základní druhy synapsí pat°í nap°. axo-dendritická synapse, která je tvo°ena spojením
zakon£ení axonu (axon je základní nervové vlákno) a dendritu. Dále axo-somatická synapse,
která p°edstavuje spojení axonu s bun¥£ným t¥lem, v neposlední °ad¥ poté axo-axonální
synapse  spojením axonu a neuritu.
EEG signál je vytvá°en práv¥ p°i p°enosu nervového vzruchu skrze synapse. Jeho geneze
je podrobn¥ji popsána v sekci 3.1.[3]
2.3 Mozkové frekvence
Mozek se v závislosti na aktuální situaci nebo stavu organismu nachází na ur£ité pracovní
frekvenci. Platí zde jednoduchá úm¥ra  £ím je frekvence vy²²í, tím je mozek více vytíºen.
Jsou rozli²ovány tyto základní mozkové vlny: delta, theta, alfa, gamma a beta. Jejich zák-
ladní charakteristika (oblast výskytu) a frekven£ní rozsah jsou uvedeny v tabulce 2.1. Na
tomto míst¥ je d·leºité uvést, ºe výskyt frekvencí ze zmín¥né tabulky je platný pro zdravého




Delta 0.5  4Hz spánek, hypnóza
Theta 4  8Hz ospalost, ne£innost
Alfa 8  13Hz relaxace, meditace
Beta 13  30Hz logicko-analytické my²lení, strach
Gama 30  80Hz vícesmyslové zpracování informací
Tabulka 2.1: P°ehled mozkových frekvencí [3]
2.3.1 Delta vlny
Delta vlny jsou základním rytmem u d¥tí ve v¥ku kolem £ty° m¥síc·. U dosp¥lého £lov¥ka
se vyskytují ve spánku a v tomto stavu dosahují amplitudy p°ibliºn¥ 100µV . Pokud v²ak
delta vlny dosahují výrazné amplitudy nebo loºiskového výskytu v bd¥lém stavu dosp¥lého
£lov¥ka, vºdy to znamená patologický stav. Patologický význam roste s velikostí amplitudy
a £istotou spektra.
2.3.2 Theta vlny
Za zdravý projev theta vln je ozna£ován jejich výskyt v centrální, spánkové a temenní oblasti
hlavy p°i amplitud¥ do 15µV . Patologický stav signalizují theta vlny v p°ípad¥, ºe jejich
amplituda dosahuje alespo¬ dvojnásobné hodnoty oproti aktivit¥ alfa, nebo hodnoty 30µV
za p°edpokladu chyb¥jícího alfa rytmu.
Thety vlny jsou také spojovány se sny, obrazovou p°edstavivostí, ºivými vzpomínkami
a fantasií, tedy se stavy, kdy dochází k ur£itému vypnutí v¥domého my²lení. Tyto vlny je
dále moºno pozorovat v ur£itých fázích spánku a p°i hlubokém uvoln¥ní spojeném s meditací.
2.3.3 Alfa vlny
Alfa vlny jsou p°edev²ím aktivitou optického analyzátoru (lidé od narození slepí nemají vyv-
inutý alfa rytmus). Alfa aktivita je nejlépe vyjád°ena p°i zav°ení o£í a naopak je tlumena
p°i otev°ení o£í nebo du²evní £innosti. Tyto vlny dosahují maxima v oblasti nad zadními
£ástmi mozkových hemisfér p°i fyzické relaxaci a klidu (bez du²evní £innosti). Charakteri-
stické stadium pro alfa vlny je stav t¥sn¥ p°ed usnutím.
2.3.4 Beta vlny
Beta vlny nabývají maxima v p°ední, p°edev²ím frontální £ásti lebky a sm¥rem dozadu
ubývají na intenzit¥. Beta rytmus je typický pro logicko-analytické my²lení, reakce na vn¥j²í
podn¥ty, ale také pro pocity strachu a neklidu. Tento rytmus nebývá tlumen zam¥°ením
pozornosti nebo zrakovým vjemem, jako je tomu u alfa vln.
Amplituda beta vln je do 30µV . Výrazná beta aktivita je £astým následkem pouºití
psychotropních látek (nap°. analgetika). Zvý²ený podíl beta rytmu v celkovém EEG bývá




EEG signál pat°í do kategorie biologických signál·, tedy signál·, které jsou vytvá°eny ºivým
organismem a zárove¬ jsou na ºivém organismu snímány. Biologické signály tvo°í velkou
skupinu, v rámci které jsou dále d¥leny na: bioelektrické, biomagnetické, bioimpedan£ní,
bioakustické, biomechanické a biochemické. EEG signál pat°í do skupiny bioelektrických
signál·, proto zde dále bude pracováno pouze s touto £ástí biologických signál·.
Bioelektrické signály jsou vyvolány £asovou zm¥nou elektrického potenciálu, neboli nap¥tí
v ºivém organismu. Stru£ný popis EEG vy²et°ení v léka°ství z technického hlediska je uveden
v sekci 3.2.
3.1 Geneze EEG signálu
EEG signál je m¥°itelný jako elektrické nap¥tí, které je deﬁnováno jako rozdíl elektrických
potenciál· mezi dv¥ma body. Tento rozdíl je moºné zaznamenat, pokud se nervová bu¬ka
za£ne podílet na ²í°ení nervového vzruchu. Jinými slovy to znamená p°echod z klidového do
ak£ního potenciálu.
3.1.1 Klidový potenciál
Nervové bu¬ky 2.2 jsou podobn¥ jako dal²í bu¬ky ºivého organismu ohrani£eny lipopro-
teinovou membránou, která je pom¥rn¥ dobrým elektrickým izolátorem. Na obou stranách
této membrány obvykle existuje tzv.membránový potenciál, neboli rozdíl elektrických poten-
ciál·, ovliv¬ující proces metabolismu. V p°ípad¥ teplokrevných ºivo£ich· dosahuje klidový
potenciál hodnot −50 aº −100mV.
Potenciál nabývá záporných hodnot z d·vodu p°evahy sodíkových a chlorových iont·
vn¥ bu¬ky a draselných iont· uvnit°. Pro ionty K+ a Cl− je totiº snaz²í projít membránou,
neº pro ionty Na+. Proto je na vn¥j²ím povrchu membrány kladný náboj a na vnit°ním
povrchu záporný náboj.
3.1.2 Ak£ní potenciál
Elektrickým podráºd¥ním nervu je vyvolán nervový vzruch, který je ²í°en podél axonu. Toto
²í°ení je provázeno ak£ním potenciálem, neboli rychlou zm¥nou membránového potenciálu
do pozitivního stavu.
D·sledkem vyvolaného nervového vzruchu je vylu£ování mediátoru acetylcholinu. Pokud
je molekula této látky zachycena v n¥kterém z iontových kanál· bun¥£né membrány, dojde
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k jeho otev°ení a tím uvoln¥ní cesty iont·m. Takto na jedné stran¥ ionty vstupují do bu¬ky
a na druhé stran¥ ji opou²t¥jí, coº má za následek polarizaci bun¥£né membrány. Pokud
je tato polarizace dostate£n¥ vyjád°ena, je vytvo°en ak£ní potenciál. Jsou rozli²ovány dva
druhy polarizace  depolarizace a hyperpolarizace. Depolarizace je zm¥na membránového po-
tenciálu k mén¥ negativním, aº pozitivním hodnotám. Hyperpolarizace má opa£ný charak-
ter, tedy zm¥nu membránového potenciálu k záporn¥j²ím hodnotám. P°i vstupu kladn¥
nabitých iont· sodíku do bu¬ky je vyvolána depolarizace, která má excita£ní charakter.
Oproti tomu p°i otev°ení draselných kanál· dojde k hyperpolarizaci bu¬ky a to i p°esto, ºe
ionty K+ mají kladný náboj  draselné ionty totiº bu¬ku opou²tí.[3]
3.2 Elektroencefalograﬁe
Elektroencefalograﬁe, zkrácen¥ EEG je neurologická diagnostická metoda. Pomocí EEG
je moºné sledovat elektrickou aktivitu lidského mozku. Tato aktivita, která je p°ístrojov¥
m¥°itelná jako rozdíl elektrických potenciál·, neboli nap¥tí, vzniká p°i p°enosu informací
[1] mezi mozkovými bu¬kami  neurony. EEG je °azena mezi neinvazní metody mozková
aktivita je snímána pomocí povrchových elektrod, umíst¥ných na hlav¥. Typické rozmíst¥ní
elektrod je uvedeno na obrázku 3.1.
V b¥ºném zapojení s vyuºitím systému rozloºení 10/20 je celkem 21 elektrod, z toho
8 párových, 3 nepárové (vertexové) a 2 referen£ní. Ozna£ení elektrod je °ízeno podle následu-
jících pravidel: Fp  frontopolární (oblast p°edního laloku), F  frontální (zadní £ást p°edního
laloku), P  parietální (temenní £ást hlavy), T  temporální (oblast spánk·), O  okcipitální
(zadní £ást hlavy),C  centrální (st°ední £ást hlavy), Z  vertexové (nepárové elektrody),A 
referen£ní (u²ní laloky). Sudá £ísla zna£í elektrody na pravé hemisfé°e, lichá £ísla znamenají
levou hemisféru. Referen£ní elektrody nejsou v tomto zapojení vyuºity pro snímání EEG
signálu, ale slouºí k udání tzv. referen£ního nap¥tí (v tomto p°ípad¥ místo s nulovým elek-
trickým potenciálem). Výsledné nap¥tí na konkrétní elektrod¥ je dáno jako rozdíl potenciálu
mezi referen£ním bodem a p°íslu²nou snímající elektrodou.
Elektroencefalograﬁi je moºné vyuºít nap°. v léka°ství jako hlavní nástroj k diagnóze
epilepsie, zran¥ní hlavy, poruch spánku a psychických onemocn¥ní [7]. V sou£asné dob¥ je
moºné pozorovat výzkum mozku v °ad¥ dal²ích obor·, souhrnn¥ lze zmín¥né obory ozna£it
slovem neurov¥dy, nap°. neuroinformatika, neuroinºenýrství a neuromarketing. Na stránce
spole£nosti brain2win1 je moºné nalézt bliº²í informace z oblasti neuromarketingu. Z oblasti
neuromarketingu je i výzkum popsaný v odstavci Jednoduchý p°íklad.[7]
Jednoduchý p°íklad: Pan XY shlédl ve£er v televizi p·sobivou reklamu na n¥jaký
konkrétní produkt. Následující den jde do obchodu, kde vedle sebe leºí dva podobné výrobky.
Jedním z nich je ten, který vid¥l v reklam¥. Pokud zvaºuje koupi n¥kterého z t¥chto výrobk·,
je jiº dop°edu rozhodnut, který z nich koupí a to v¥t²inou bez toho, ºe by si to uv¥domoval.
Jeho volbou bude samoz°ejm¥ výrobek z reklamy a to i v p°ípad¥, ºe konkuren£ní produkt
dosahuje vy²²ích kvalit.
Inspirace pro tento p°íklad byla p°evzata z výzkumu, popsaného v [8].














Obrázek 3.1: Schéma umíst¥ní elektrod p°i EEG vy²et°ení
3.3 Elektroencefalograf
Elektroencefalograf je p°ístroj, který zaznamenává mozkovou aktivitu popsanou v 3.2. Záz-
nam mozkové aktivity je ozna£ován slovem elektroencefalogram. Zaznamenané hodnoty
nap¥tí jsou v °ádech mikrovolt·. V d°ív¥j²ích dobách p°ipomínal tento p°ístroj £epici s pom¥r-
n¥ velkým mnoºstvím kabel·, které byly vedeny od snímajících elektrod k °ídící jednotce
EEG. V dne²ní dob¥, kdy do v²ech obor· pronikají bezdrátové technologie, p°ipomíná
spí²e normální £elenku, která plní stejnou funkci, ale díky absenci kabelových vodi£· bylo
dosaºeno v¥t²í mobility a dostupnosti p°ístroje2.
Obrázek 3.2: R·zná provedení elektroencefalografu [9] [10]
Obrázek 3.2 je sloºen ze dvou £ástí, vlevo se nachází star²í typ EEG p°ístroje, vpravo
poté jeho nov¥j²í verze.
Výstupem elektroencefalografu je signál, u n¥hoº je o£ekávána amplituda 2  300µV
a frekvence 0.1  80Hz. Pro dal²í postup v práv¥ na£até problematice by bylo vhodné v¥d¥t,
co p°esn¥ se rozumí pojmem signál, jak jsou signály rozd¥leny a jaké jsou u nich zkoumány
vlastnosti, pop°. co tyto vlastnosti o signálu vypovídají. V²echna tato témata jsou podrob-
n¥ji rozepsána sekci 3.5.[7]
2Vlastní EEG p°ístroj lze po°ídit pom¥rn¥ levn¥ nap°. na www.bio-medical.com.
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3.4 Artefakty
Artefaktem v souvislosti se snímáním EEG signálu je my²len, podobn¥ jako nap°. v oboru
digitální fotograﬁe3, jev, kdy výsledek obsahuje vedle relevantních dat také n¥které neºá-
doucí prvky  artefakty. Artefakt je jinými slovy jev, nebo proces, který nemá fyziologický
p·vod ve vy²et°ovaném orgánu (není cílem m¥°ení). Tyto artefakty vznikají obecn¥ nedo-
konalostí zaznamenání, nebo v d·sledku p·sobení vn¥j²ích vliv·.
S souvislosti se snímáním EEG signálu jsou zaznamenávány dva typy artefakt·, které je
nutné odd¥lit od signálu p°ed jeho dal²í analýzou. Jedná se o:
• Technické, neboli fyzikální artefakty
• Biologické artefakty
Technickými artefakty jsou rozum¥ny vn¥j²í vlivy, nap°. ²patné elektrody, nesprávný
kontakt elektrody s k·ºí, impulsní ru²ení od blízkých elektromotor·, jakýkoli dal²í elektro-
magnetický ²um a jiné.
Biologické artefakty jsou vyvolané £inností lidského organismu, nap°. mrkání, svalová
aktivita a pocení.
Je poºadováno, aby na vstup kone£né analýzy byl p°edán signál ideáln¥ bez artefakt·.
Proto p°ed samotnou analýzou probíhá fáze tzv. p°edzpracování signálu, kde mimo jiné
probíhá proces odstra¬ování artefakt·. Více v sekci 4.1.[7]
3.5 Signály
Signál je chápán jako fyzikální veli£ina, nesoucí n¥jakou zprávu. Zpráva je sloºena z infor-
mací. Mnoºství a podoba p°ená²ených informací závisí na p°íjemci signálu. Signál m·ºe
být reprezentován jako popis závislosti jednoho parametru (závislé prom¥nné) na jiném
parametru (nezávislé prom¥nné). Nej£ast¥ji bývá jako nezávislá prom¥nná volen £as, je ale
moºné, aby to bylo cokoli jiného. Pro konkrétní p°edstavu, co v²echno m·ºe být chápáno
jako signál, je zde uveden krátký vý£et.
P°íklady signál·: Zvuk, obraz, EKG, EEG, ²um, kurs m¥ny, tlak, teplota, nap¥tí, proud,
úhlová rychlost, . . .
Na obrázku 3.3 jsou zobrazeny n¥které z vý²e zmín¥ných p°íklad· signál·. V jeho levé
horní £ásti obraz, vpravo naho°e EKG signál a v dolní £ásti zvuk (pravý a levý kanál
zvukového výstupu).
Pokud bude jeden a ten samý signál p°ijímán dv¥ma r·znými p°íjemci, m·ºe se po
jeho zaznamenání u obou p°íjemc· jevit, ºe kaºdým z nich byl zachycen jiný signál, to je
zp·sobeno tím, ºe se kaºdý p°íjemce m·ºe soust°edit na jinou p°ená²enou informaci a tím
opomenout n¥jakou dal²í. Maximální mnoºství informací totiº nese zpráva, u které p°íjemce
neví, co bude obsahovat (nezam¥°í pozornost na £ást zprávy na úkor jiné £ásti). V praxi
se obecn¥ signály vyuºívají ke zji²t¥ní stavu r·zných systém·, ºivých i neºivých. Systémem
je rozum¥n n¥jaký celek, tvo°ený souvisejícími prvky. P°íkladem ºivého systému m·ºe být
£lov¥k, neºivého nap°. vysoká pec.
Signály je dále moºno rozd¥lit podle n¥kolika kritérií. N¥která základní kritéria d¥lení
signál· jsou popsána v následující kapitole.
3Popis základních artefakt· uvádí nap°. Roman Pihan na svých stránkách www.fotoroman.cz.
12
Obrázek 3.3: P°íklady signál· [11] [12]
3.5.1 D¥lení signál·
Jako základní rozd¥lení signál· m·ºe být chápáno £len¥ní na signály se spojitým £asem
a diskrétním £asem. Signál se spojitým £asem je deﬁnován v kaºdém £asovém okamºiku, po
dobu jeho trvání. as takového signálu náleºí oboru reálných £ísel (t ∈ R), jeho ozna£ení je
potom x(t). Oproti tomu £as u diskrétních signál· pat°í do mnoºiny celých £ísel (n ∈ Z),
ozna£ení x[n]. To znamená, ºe v £ase mimo celo£íselný obor mají nedeﬁnovanou hodnotu.
P°íkladem spojitého m·ºe být sv¥telný tok od Slunce na Zemi v pr·b¥hu jednoho dne,
diskrétním potom nap°. pr·m¥rná denní teplota v²ech dn· v m¥síci.
Dal²ím pohledem na signály je rozd¥lení na signály deterministické a náhodné. Deter-
ministický signál má deﬁnovanou hodnotu pro jakýkoli okamºik v £ase (a´ uº spojitém,
nebo diskrétním). Oproti tomu náhodný signál tuto vlastnost nemá  nelze jej tedy popsat
ºádnou rovnicí. Náhodné signály lze charakterizovat pomocí jejich parametr·, jako nap°.
st°ední hodnoty.
Signály je dále moºno d¥lit na skalární a vektorové, kde jako u kaºdé jiné fyzikální veli£iny
skalární znamená, ºe se zkoumá pouze velikost dané veli£iny (nap°. hmotnost). Oproti tomu
u vektorové veli£iny je vedle velikosti poºadován i sm¥r (nap°. síla).
Jako poslední ze základních £len¥ní signál· je moºno uvést rozd¥lení na signály jed-
norozm¥rné a vícerozm¥rné signály. Zde je z názvu vyplývající, ºe jednorozm¥rný signál
má jeden rozm¥r, nap°. zvuk. Vícerozm¥rný potom nabývá i dal²ích rozm¥r·, p°íkladem
takového signálu m·ºe být £ernobílý obraz, který je konkrétn¥ dvojrozm¥rný.
Pro názorn¥j²í p°edstavu vý²e popsaného £len¥ní signál· je zde uveden jednoduchý p°íklad:
Deﬁnice 3.1 obsahuje dv¥ rovnice. První z nich je tzv. obdélníkový impuls spojitého signálu
x(t), druhá potom jednotkový impuls diskrétního signálu x[n]. Pr·b¥h obou t¥chto signál·








2 pro n = 2
0 jinde
(3.1)
Z poznatk·, které byly uvedeny v této sekci je moºné za£lenit do kontextu EEG signál,
který je ve st°edu zájmu této práce. EEG signál je tedy spojitý, nedeterministický(náhodný),












Obrázek 3.4: Obdélníkový a jednotkový impuls
zpracování je, ºe se jedná o spojitý signál. Zpracování spojitého signálu totiº není na £ísli-
covém stroji (po£íta£i) moºné, proto je nutné provést jeho tzv. diskretizaci, více informací
v kapitole 4 o analýze signál·.[13] [14]
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Kapitola 4
Zpracování a analýza signál·
Analýza signál· je provád¥na za ú£elem získání informací o n¥jakém systému, který tento
signál vyprodukoval. P°ed samotnou analýzou je t°eba signál vhodn¥ zpracovat do takové
podoby, aby z n¥j bylo moºné vy£íst poºadovaná relevantní data, neboli informace, které
p°ená²í. Konkrétn¥ v p°ípad¥ spektrální analýzy EEG signálu je poºadováno získat jeho
spektrální funkci, zkrácen¥ spektrumneboli zastoupení jednotlivých frekvencí (Alfa, Beta,
Gama, Delta, Theta), na kterých mozek pracuje.[1]
4.1 P°edzpracování signálu
Ve fázi p°edzpracování signálu se provádí p°edev²ím odstran¥ní artefakt· 3.4. Vynechání
tohoto kroku by znamenalo zkreslení výstupních dat. P°edzpracování m·ºe dále spo£ívat ve
zlep²ení dynamiky signálu pouºitím metod postupného pr·m¥rování, ﬁltrací signálu a jeho
analogov¥-£íslicového p°evodu.
4.1.1 Metoda postupného pr·m¥rování
Metoda postupného pr·m¥rování v £ase je nej£ast¥ji pouºívanou metodou p°i p°edzpracování
biologických signál·. Tato metoda je postavena na principu zesílení opakujících se d¥j·, p°i
sou£asném zeslabení výskytu náhodných jev·. Odstran¥ní vad ze signálu je moºné provést
i v p°ípad¥, ºe úrove¬ signálu je mnohokrát men²í, neº úrove¬ ²umu a kmito£tová spektra
signálu a ²umu jsou stejná. K tomuto odd¥lení je v²ak nutné, aby byl reálný signál p°ítomen
v mnoha periodách a také aby p°ítomný ²um m¥l charakter stochastického procesu s nulovou
st°ední hodnotou v rámci periody.
Základními algoritmy pro pr·m¥rování v £ase jsou:
• stálé pr·m¥rování se stejnou vahou sloºek
• pr·m¥rování na klouzavém intervalu
• pr·m¥rování s exponenciálním váºením sloºek
4.1.2 Filtrování
Proces ﬁltrování m·ºe být obecn¥ chápán jako odstran¥ní, nebo potla£ení ur£itých sloºek
v n¥jakém celku. V p°ípad¥ signál· je moºné rozli²it dva druhy ﬁltrování, ﬁltraci v £asové
oblasti a ﬁltraci ve frekven£ní oblasti.
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Filtrace v £asové oblasti je zaloºena na principu p°eru²ování, zeslabování, nebo úplného
odstran¥ní segmentu vstupního signálu. Typickým prost°edkem pro ﬁltrování v £asové oblasti
jsou tzv. window functions, neboli okénkové funkce. Mezi základní okénkové funkce pat°í
nap°. tyto: Obdélníková, Hammingova, Hannova, Bartlettova, Blackmannova a Gaussova.
Pr·b¥h vybraných okénkových funkcí je uveden v tabulce 4.1. V praxi existuje dal²ích n¥ko-
lik desítek okénkových funkcí. P°i výb¥ru jejich pouºití jsou hlavními ur£ujícími faktory
poºadavky na frekven£ní rozd¥lení dvou sousedních vrchol· spektra, stanovení výkonu na
ur£ité frekvenci a metoda zhodnocení spektra.




























Tabulka 4.1: Pr·b¥h vybraných okénkových funkcí
V tabulce 4.1 je pouºito následující zna£ení: N je celkový po£et vzork· vstupního signálu,
n je diskrétní £as (symbolizuje konkrétní vzorek).
P°i ﬁltraci ve frekven£ní oblasti jsou rozli²ovány dva základní druhy ﬁltr·. Prvním typem
je pásmová propust, druhým poté pásmová zádrº. K ﬁltr·m typu pásmová propust je dále
moºné za°adit tzv. horní a dolní propust. V²echny tyto ﬁltry jsou klasiﬁkovány jako lineární.
Z pojmenování ﬁltr· je moºné vyvodit jejich chování. Pásmová propust propou²tí v²echny
frekvence, které spadají do zvoleného pásma (horní propust propou²tí v²echny frekvence
vy²²í neº zvolená mez, obdobn¥ dolní propust v²echny frekvence men²í neº zvolená mez).
Oproti tomu pásmová zádrº je pr·chozí pouze pro frekvence mimo zvolené pásmo.
Filtraci je moºné popsat následujícím zp·sobem. Signál x(t) prochází ﬁltrem s p°enosovou
funkcí G(f). Výsledek ﬁltrace je poté reprezentován jakoX(f)·G(f), kdeX(f) je Fourierovo
spektrum signálu x(t). Filtrování ve frekven£ní oblasti je p°i zpracování biosignál· hojn¥
vyuºívána. Tímto zp·sobem je moºné odstranit n¥které artefakty, DC oﬀset a jiné nerele-
vantní sloºky signálu. [3]
4.1.3 P°íklad odstran¥ní n¥kterých artefakt·
Jedním z artefakt·, kterému je pom¥rn¥ obtíºné se vyhnout je ru²ení z elektrické sít¥.
Frekvence st°ídavého proudu distribuovaného v eské republice (i Evrop¥) je 50Hz1. Výsledný
záznam EEG signálu tedy bude okolo frekvence 50Hz ovlivn¥n harmonickým kmitáním
st°ídavého proudu. Odstran¥ní tohoto ru²ení je pom¥rn¥ jednoduché. Je p°itom vyuºito
faktu, ºe frekvence vy²²í neº 50Hz se v EEG signálu vyskytují pom¥rn¥ z°ídka a p°ípadná
vy²et°ení jsou zam¥°ena na £innosti, kdy lidský mozek nevykazuje aktivitu na takto vysokých
1K dohledání na www.cez.cz.
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frekvencích. S vyuºitím t¥chto znalostí sta£í pouºít nap°. dolní propust s vhodn¥ nastavenou
frekven£ní hranicí (pro tento konkrétní p°ípad 50Hz).
Ideální stav pro záznam EEG signálu by nastal, kdyby lidské t¥lo po dobu zaznamenávání
produkovalo pouze tento signál. To je ale v praxi nemoºné, protoºe n¥které procesy lidského
t¥la nelze nijak vypnout (nap°. srde£ní £innost). Tento fakt by byl akceptovatelný za
p°edpokladu, ºe by ostatní aktivita lidského t¥la nijak neovliv¬ovala zaznamenávané EEG,
ale práv¥ nap°. zmín¥ná srde£ní aktivita (EKG) m·ºe zp·sobit fale²ný hrot u EEG. e²ením
tohoto problému je nahrání EEG i EKG zárove¬. P°ípadné podez°ení na fale²ný hrot m·ºe
být potvrzeno, nebo vyvráceno porovnáním obou signál·.[7]
4.1.4 Záznam EEG signálu
Jak jiº bylo zmín¥no, EEG signál je spojitý. Proto je moºné jako jistou formu p°edzpraco-
vání vnímat i jeho digitalizaci, tj. p°evod analogového signálu na digitální. Tento proces je
znázorn¥n na obrázku 4.1.
Zde je d·leºité uvést, ºe zmín¥ný proces digitalizace je provád¥n v reálném £ase p°i zaz-










analogový signál vzorkovaný signál
kvantovaný signáldigitální signál
Obrázek 4.1: P°evod analogového signálu na digitální
Celkový proces zaznamenání EEG signálu je moºné popsat pomocí blokového schématu,
uvedeného na obrázku 4.2. [7]
AA ltr vzorkování kvantování digitalizace
Analogov -Digitální p evodník
zpracování




Obrázek 4.2: Schéma zpracování signálu na £íslicovém stroji
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4.2 Vzorkování signálu
Vzorkování signálu je proces diskretizace v jeho £asové oblasti. Anglický termín pro vzorková-
ní je sampling, proto je n¥kdy moºné setkat se s £eskými ekvivalenty jako samplování,
samplovací, samply apod.
Vzorkování je zavedeno, protoºe v dne²ní dob¥ zatím není moºné zpracovávat analogové
signály na po£íta£ích, které je²t¥ po°ád mají kone£nou velikost pam¥ti a nejsou tím pádem
schopny obsáhnout nekone£n¥ mnoho £asových okamºik· spojitého £asu, ve kterém je anal-
ogový signál deﬁnován. Samotný proces vzorkování je moºné obecn¥ popsat jako násobení
vzorkovaného signálu vhodným vzorkovacím signálem, který je periodický v £ase a u n¥hoº
je známa spektrální funkce. Vhodným vzorkovacím signálem je nap°. periodický sled tzv.
Diracových impuls·.
Dirac·v impuls, neboli také Diracova δ-funkce je jednotkový impuls, který je nekone£n¥
krátký a nekone£n¥ vysoký. Jeho deﬁnice je zapsána ve vztahu 4.1.
δ(t) =
{
0 pro t 6= 0
∞ pro t = 0 (4.1)
4.2.1 Vzorkovací frekvence
D·leºitým parametrem procesu vzorkování je vzorkovací frekvence fvz, potaºmo vzorkovací
perioda Tvz. Obecn¥ lze vzorkovací frekvenci deﬁnovat jako po£et vzork· za jednotku £asu
(nej£ast¥ji sekunda). Vzorkovací periodu je potom moºné chápat jako £asový rozestup jed-
notlivých vzork·, platí vztah Tvz =
1
fvz
. Pokud je to moºné, je vhodné volit vzorkovací
frekvenci tak, aby byl spln¥n vzorkovací teorém 4.2.2.
Jiné, mén¥ formální, vysv¥tlení vzorkovací frekvence je moºné podat takto: Uvaºujme
spojitý signál (funkci), který je deﬁnován jako y = sin(x) v £asovém intervalu (−∞;∞).
Je poºadováno tento signál navzorkovat se vzorkovací frekvencí nap°. 512Hz. To znamená,
ºe 512 krát za sekundu prob¥hne dotaz na funk£ní hodnotu sin(x) a £asový rozestup
jednotlivých t¥chto dotaz· p°itom bude
1
512
s. Takto vznikne kaºdou sekundu 512 vzork·.
Vzorek je v tomto p°ípad¥ tvo°en pomyslnou dvojicí:
1. £asový údaj
2. funk£ní hodnota odpovídající £asovému údaji
P°íklad: P°i vzorkování signálu, popsaného v p°edchozím odstavci, po dobu 10minut,
bude výsledkem 512 · (10 · 60) = 307200 vzork·.
4.2.2 Vzorkovací teorém
Spln¥ní vzorkovacího teorému je moºné chápat jako podmínku správného vzorkování signálu.
Tento teorém bývá ozna£ován také jako Shannon·v, Kot¥lnikov·v, nebo Nyquist·v. Jedná
se o jména t°í sv¥tových matematik· z po£átku 20. století, kterými byl nezávisle na sob¥
deﬁnován. Matematicky lze vzorkovací teorém zapsat rovnicí, uvedenou ve vztahu 4.2.
fvz > 2fmax (4.2)
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Slovn¥ je moºné vyjád°it vý²e uvedenou rovnici následovn¥: Vzorkovací frekvence (fvz) musí
být alespo¬ 2 krát vy²²í, neº nejvy²²í frekvence (fmax) obsaºená ve vzorkovaném signálu.
P°i nedodrºení vzorkovacího teorému dochází k jevu, který bývá ozna£ován jako tzv.
aliasing.
4.2.3 Aliasing
Aliasing je ozna£ení pro jev, kdy vlivem nízké vzorkovací frekvence 4.2.1, dojde k poru²ení
vzorkovacího teorému 4.2.2. Moºným a velmi pravd¥podobným následkem aliasingu je pom¥r-
n¥ zna£né zkreslení vzorkovaného signálu. Výskyt aliasingu dále znemoº¬uje vzorkovaný
signál jakkoli rekonstruovat (sestavit ze vzork· p·vodní signál).
Anglický termín aliasing se v £e²tin¥ b¥ºn¥ pouºívá, ale je moºné se setkat s £eskými
výrazy rozt°epení nebo schodovitost2, které se ale uºívají spí²e u digitálních fotograﬁí3 nebo
po£íta£ových her.
4.2.4 Antialiasing
Pojem antialiasing, zkrácen¥ AA je tém¥° samovysv¥tlující. Známý bude jist¥ nap°. pro
hrá£e po£íta£ových her. Obecn¥ se jedná o proces, jehoº cílem je odstranit, nebo alespo¬
minimalizovat vliv aliasingu. Aplikace AA je provád¥na p°ed vzorkováním signálu, u kterého
se o£ekává, ºe nebude spln¥n vzorkovací teorém 4.2.2. AA je moºné si p°edstavit jako ﬁltr,
který ze vstupního signálu o°eºe v²echny frekvence, jeº jsou v¥t²í neº polovina vzorkovací


















ve frekven£ní oblasti nezm¥n¥n a mimo tento interval bude jeho frekvence nulová. Tímto
krokem sice dojde ke ztrát¥ n¥kterých frekvencí, ale vyﬁltrovaná £ást jiº nebude ovlivn¥na
aliasingem.
Poznámka: Signál spl¬ující vzorkovací teorém projde AA ﬁltrem bez jakékoli zm¥ny.
P°edstava antialiasingu jako n¥jakého ﬁltru, který o°eºe ur£ité frekvence m·ºe být p°íli²
abstraktní. Názorn¥j²í p°edstavu o AA je moºné získat z obrázku 4.3, kde je znázorn¥na
jeho aplikace v po£íta£ové graﬁce, kde sice AA pracuje na mírn¥ odli²ném principu, neº
popsané ﬁltrování frekvencí, po°ád se ale jedná o zpracování ur£itého signálu za ú£elem
dosaºení jeho vy²²í kvality.
Obrázek 4.3 je sloºen ze dvou men²ích, vlevo je scéna bez pouºití AA, patrná je zde
schodovitost hrany a to zejména na detailu v pravém horním rohu. V pravé £ásti je potom
scéna s pouºitým 4×MSAA (MultiSampleAntiAliasing), kde je oproti scén¥ nalevo jasn¥
vid¥t hlad²í vykreslení hrany. Více informací o AA v herním pr·myslu nap°. na stránkách
www.tweakguides.com/Crysis3_6.html. [7] [14]
2V£etn¥ vysv¥tlení pojmu na www.slovnik-cizich-slov.abz.cz.
3Popis aliasingu v oboru digitální fotograﬁe na www.fotoroman.cz.
19
Obrázek 4.3: Antialiasing v po£íta£ové graﬁce
4.3 Diskrétní Fourierova transformace
Pro spektrální analýzu signálu je nejprve t°eba zmín¥né spektrum n¥jakým zp·sobem získat.
U periodických signál· je dosta£ujícím prost°edkem Fourierova °ada. Na neperiodické signály
je zapot°ebí aplikovat tzv. Fourierovu transformaci.
EEG je sice °azen do kategorie spojitých signál·, ale p°ed jakýmkoli jeho dal²ím zpracov-
áním prochází procesem vzorkování 4.2, coº má za následek jeho diskretizaci. Proto je zde
uvedena a uvaºována pouze diskrétní Fourierova transformace (DFT). Výstupem diskrétní
Fourierovy transformace je spektrální funkce, zkrácen¥ spektrum vstupního signálu. Vzorec








Kde N je délka (po£et vzork·) DFT, n je (diskrétní) £as, k je po£ítadlo frekvence, neboli
umíst¥ní na frekven£ní ose.[14]
4.4 Rychlá Fourierova transformace
Rychlá Fourierova transformace neboli FFT (z anglického Fast Fourier Transform) je efek-
tivní algoritmus pro výpo£et diskrétní Fourierovy transformace. Asymptotická sloºitost al-
goritmu FFT je O(N · logN). Zde je d·leºité p°ipomenout, ºe oba algoritmy (DFT i FFT)
produkují stejný výstup, ale FFT dosahuje °ádov¥ lep²í asymptotické sloºitosti. Tento rozdíl
je moºné pozorovat p°edev²ím p°i v¥t²í délce vstupní posloupnosti. Porovnání obou algo-
ritm· z hlediska po£tu provedených operací v závislosti na dálce vstupní posloupnosti je
uvedeno v grafu na obrázku 4.4.
4.4.1 Algoritmus Cooley-Tukey
Pravd¥podobn¥ nejznám¥j²ím algoritmem pro výpo£et FFT je práv¥ Cooley-Tukey (dále
uvád¥n pod ozna£ením CT). Algoritmus byl pojmenován podle amerických matematik·,
pana Jamese Cooleyho a pana Johna Tukeye. Pseudokód pro rekurzivní verzi CT je uveden
v algoritmu 1.
Algoritmus CT funguje na principu Divide et Impera (rozd¥l a panuj), tedy postupného
rozd¥lování vstupní posloupnosti. V tomto ohledu je podobný nap°. algoritmu QuickSort4.
4Velmi rychlý °adící algoritmus, více informací nap°. na www.algoritmy.net.
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Obrázek 4.4: Porovnání algoritm· FFT a DFT
Algoritmus 1: fftR
Vstup : Complex[ ] inp
Výstup: Complex[ ] out
1 N = delka[inp];
2 if N == 1 then
3 return inp
4 end if
5 wn = e2pii/N ;
6 w = 1;
7 N sude = (A[0],A[2],. . . ,A[N-2]);
8 N liche = (A[1],A[3],. . . ,A[N-1]);
9 s = fftR(N sude);
10 l = fftR(N liche);
11 for k = 0 to (N/2)-1 do
12 out[k] = s[k] + w · l[k];
13 out[k+(n/2)] = s[k] - w · l[k];
14 w = wwn;
15 end for
16 return out
Kaºdá vstupní posloupnost délky N je v první etap¥ výpo£tu rozd¥lena na dv¥ posloupnosti
délky (N/2), ve druhé etap¥ dojde k rozd¥lení na £ty°i posloupnosti délky (N/4). V poslední
etap¥ je N-posloupností délky jedna. Celkový po£et etap je dán vzorcem log2N . Schéma
výpo£tu je uvedeno na obrázku 4.6.
Vstupní podmínkou pro signál zpracovávaný algoritmem CT je poºadavek na jeho délku
(po£et vzork·), která musí být rovna mocnin¥ £ísla 2. Pokud vstupní signál tuto podmínku
nespl¬uje, je nutné provést tzv. zero padding, neboli zarovnání nulami na nejbliº²í mocninu
dvou. Tedy nap°. k signálu o délce 1000 vzork· bude dopln¥no 24 nul, pro dosaºení délky
1024, neboli 210.
Celý výpo£et je rozloºen do tzv. motýlk· (anglicky butterﬂy). Motýlkové schéma je
21
zaloºeno na zpracování vºdy dvojice vstup·. Tímto je jako výstup generována op¥t dvojice





















Obrázek 4.5: Motýlkové schéma
Obrázek 4.5 je sloºen ze dvou £ástí, vlevo (£ernou barvou) se nachází obecný tvar motýlku
pro dva libovolné vstupy Xk1 a Xk2 ze vstupní posloupnosti délky N . V pravé £ásti (modrou
barvou) je poté znázorn¥na konkrétní podoba schématu pro posloupnost délky 2 a její vzorky
X0 a X1. Schéma je moºné ozna£it za orientovaný graf a lze v n¥m nalézt celkem t°i r·zné
symboly: ipky, kruhy (uzly) a hrany. Konkrétní p°íklad motýlkové sít¥ pro v¥t²í vstupní
posloupnost délky 8 je uveden na obrázku 4.8.
Význam symbol· v motýlkovém schématu
ipka na konkrétní hran¥ zna£í násobení hodnoty uzlu, ze kterého vychází (je po hran¥
proti sm¥ru ²ipky) s hodnotou uvedenou u ²ipky. Takto vynásobené hodnoty je moºné
se£íst a vytvo°it nový uzel, který je tvo°en práv¥ dv¥ma takovými hodnotami. Uzel je tedy
symbolem pro operaci s£ítání a jednotlivé s£ítance jsou hodnoty, které do n¥j vstupují. Uzly
jsou mezi sebou propojeny orientovanými hranami. Z kaºdého uzlu dv¥ hrany vychází a dv¥
hrany do n¥j vstupují. Výjimku tvo°í pouze po£áte£ní uzly (mají pouze vystupující hrany)
a koncové uzly (pouze vstupní hrany). Matematické vyjád°ení vý²e popsaného výpo£tu je
uvedeno pomocí rovnic ve vztahu 4.5, uvedené rovnice jsou platné pro schéma uvedené
v pravé £ásti obrázku 4.5. initel W kN je ozna£ován jako tzv. twiddle factor, neboli otá£ecí
£initel a je popsán v dal²í £ásti kapitoly.
y0 = (X0 + e
(−j 2pi2 · 0) ·X1) =⇒ y0 = (X0 +W 02 ·X1)
y0 = (X0 − e(−j
2pi
2
· 0) ·X1) =⇒ y1 = (X0 −W 02 ·X1)
(4.5)
Bitová reverze
Dal²ím d·leºitým krokem v algoritmu CT je bitová reverze vstupní posloupnosti. Jedná se
o oto£ení bit· v²ech vzork· vstupní posloupnosti. Je d·leºité zmínit, ºe se tato operace
provádí pouze s indexy vzork·, nikoli se samotnými vzorky. Výsledkem této operace je zm¥na
po°adí vzork· ve vstupním signálu. Konkrétní p°íklad bitové reverze na £ty°ech bitech m·ºe
vypadat takto: 0101(2) → 1010(2), jinými slovy vzorek na pozici 5 bude p°esunut na pozici
10 a obrácen¥. P°íklad bitové reverze na t°ech bitech v£etn¥ celého postupu výpo£tu je










































1. etapa 2. etapa 3. etapabitová reverze
Obrázek 4.6: Schéma výpo£tu FFT pomocí Coley-Tukey
Twiddle factor
Twiddle factor, neboli otá£ecí £initel (je moºné setkat se s ozna£ením complex n-th root of
unity, moºno p°eloºit jako n-tá komplexní odmocnina jedni£ky) je ozna£ení pro £initel, kom-
plexní exponenciálou vyjád°ený jako e(−j
2pi
N
· k), zkrácen¥ W kN , pouºívaný v FFT. Zna£ení


















Obrázek 4.7: Otá£ecí £initel pro N = 8
Shlédnutím obrázku 4.7, kde je konkrétn¥ zobrazen (vepsán do jednotkové kruºnice) otá£ecí
£initel pro vstupní posloupnost délky 8, je moºné získat lep²í p°edstavu o jeho povaze a vlast-
nostech. Otá£ecí £initel je periodický, jeho vektory jsou symetrické podle po£átku a jsou
rovnom¥rn¥ rozmíst¥ny po jednotkové kruºnici s rozestupem ∆W = 2piN .
Díky symetri£nosti otá£ecího £initele jsou v²echny hodnoty pot°ebné pro výpo£et FFT
obsaºeny uº v první polovin¥ kruºnice, tedy na intervalu (0;pi). Hodnoty v druhé polovin¥































































Vstupním poºadavkem na praktickou £ást této práce bylo zhotovit program s graﬁckým
uºivatelským rozhraním, který by uºivateli zobrazoval výsledné spektrum poºadovaného
signálu. Jako implementa£ní jazyk byla zvolena Java, p°edev²ím z d·vodu nezávislosti na
platform¥, snadné roz²i°itelnosti, objektovému p°ístupu a dostupnosti °ady volných kni-
hoven.
5.1 Zdroj a formát vstupních dat
P°ed samotnou implementací programu pro zobrazování spektra signálu bylo nutné získat
vhodná reálná data pro demonstraci jeho funk£nosti. Z dostupných on-line databází EEG
signál· nebyla ºádná shledána jako vyhovující, proto bylo zapot°ebí získat vlastní data.
V tomto ohledu bylo vyuºito spolupráce s ústavem biomedicínského inºenýrství (déle UBMI)
na FEKT VUT v Brn¥, kde byl v dob¥ psaní této práce ve schvalovacím °ízení projekt
s názvem Pokro£ilé metody pro klasiﬁkaci mentálních stav· analýzou elektrické mozkové
aktivity.
Ve zmín¥ném projektu bylo plánováno vyuºít k zaznamenávání dat bezdrátový headset
Emotiv EPOCTM, od spole£nosti Emotiv. Výrobcem je sice nabízeno kompletní °e²ení
(Emotiv TestBench) pro zaznamenávání dat z headsetu a jejich p°ípadné ukládání, v£etn¥
real-time vykreslování na£ítaných dat, zobrazování spektra a výkonu signálu. Toto °e²ení
v²ak umoº¬uje uloºit pouze surová EEG data ve formátu EDF, nebo CSV. Pro dal²í
zpracování nam¥°ených dat v²ak UBMI poºadoval aplikaci, která by vedle surových EEG dat
um¥la uloºit také data z gyroskopu, emo£ní data a p°edev²ím tzv. markery (£íselná hodnota
symbolizující konkrétní událost p°i m¥°ení, nap°. p°echod na dal²í snímek v prezentaci),
která TestBench umí pouze zobrazit, ale nikoli uloºit. Dal²ím poºadavkem na výslednou
aplikaci byla moºnost komunikace p°es sériový port, který je p°i reálném m¥°ení pouºit
jako jeden ze zdroj· marker·. V²echna relevantní data bylo poté poºadováno uloºit do
jednoduchého textového formátu. Základním poºadavkem na datový formát byla moºnost
jeho snadné manipulace v programu Matlab.
ást navrºeného datového formátu je uvedena na obrázku 5.1, kde je zobrazeno prvních
£trnáct sloupc· z výsledného formátu. V záhlaví formátu (na prvním °ádku) je obsaºen
identiﬁkátor datového obsahu daného sloupce. Kaºdý ze zobrazených sloupc· p°edstavuje
data z jedné snímací elektrody, umíst¥né na headsetu (jednotkou nap¥tí jsou zde µV ). Je
zajímavé zmínit, ºe Emotiv EPOCTM pouºívá oproti klasickému zapojení 3.2 pouze £trnáct
elektrod. Formát obsahuje i dal²í sloupce, p°edstavující data z gyroskopu, zaznamenané
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markery a emo£ní data, které ale jiº nejsou pro p°ehlednost zobrazeny. Jednotlivé sloupce
jsou od sebe odd¥leny tabulátory a jako znak nového °ádku je pouºit LF (\n).
Kaºdý °ádek v navrºeném formátu reprezentuje jeden vzorek. U headsetu Emotiv EPOCTM
je pouºita vzorkovací frekvence (4.2.1) 128Hz, tedy jedna sekunda záznamu odpovídá 128
°ádk·m.
Obrázek 5.1: Navrºený datový formát
5.1.1 Pouºité prost°edky
Spole£nost Emotiv nabízí vývojá°·m své SDK (Software Development Kit) pro vývoj vlast-
ních aplikací. Celé SDK je p°ehledn¥ dokumentováno a neustále vyvíjeno na základ¥ poºa-
davk· od uºivatel·. Za zmínku jist¥ stojí také kvalitní podpora ze strany Emotivu, nabízená
na oﬁciálním fóru. K dispozici je n¥kolik verzí SDK, jak komer£ní, tak i voln¥ ²i°itelné.
Dal²ím d·leºitým prvkem, nezbytným pro funk£nost aplikace jsou knihovny poskyto-
vané spolu s kaºdým SDK. Knihovny zde slouºí, jako ve v¥t²in¥ p°ípad·, k zapouzd°ení
ur£ité entity a manipulaci s ní pomocí volání knihovních funkcí. Zapouzd°enou entitou je
v tomto p°ípad¥ hardware pouºitý k zaznamenávání EEG dat. Velmi d·leºitým faktem je, ºe
Emotiv umoº¬uje p°ístup k EEG dat·m pouze ve vybraných komer£ních distribucích SDK
(konkrétn¥: Research, Education a Enterprise Plus edici). Tato skute£nost £iní výslednou
aplikaci ne²i°itelnou jako celek z d·vodu dodrºení autorských práv a tím vyuºitelnou pouze
ve zmín¥ném projektu. Aplikace je také závislá na platform¥ Windows, kv·li nedostupnosti
knihoven pro jinou platformu.
Jako implementa£ní jazyk této díl£í aplikace byla op¥t zvolena Java. Z toho d·vodu
bylo nutné pouºít knihovnu JNA (Java Native Access), která je voln¥ dostupná a nabízí
p°ímý p°ístup ke sdíleným systémovým knihovnám. Tento p°ístup je vyºadován knihovnami
z Emotiv SDK práv¥ v p°ípad¥, ºe vývojá° implementuje svou vlastní aplikaci v Jav¥.
Také spln¥ní poºadavku na p°íjem marker·, jejichº zdrojem m·ºe být mimo jiné sériový
port bylo vy°e²eno pomocí existující knihovny, konkrétn¥ Java Comm (Java Comunications
API). Zmín¥ná knihovna poskytuje p°ístup k RS-232 hardwaru (sériové porty) a £áste£ný
p°ístup k IEEE-1284 (paralelní porty).
5.1.2 Výsledná aplikace
Kone£ná podoba graﬁckého rozhraní aplikace pro £tení dat z headsetu Emotiv EPOCTM, po-
jmenované EEG Logger je uvedena na obrázku 5.2. Obrázek ukazuje aplikaci bezprost°edn¥
po spu²t¥ní, tedy bez provedení ºádné akce a za p°edpokladu, ºe byl nalezen alespo¬ je-
den sériový port. Celou aplikaci je moºné ovládat my²í, klávesové zkratky (F1-F4) jsou
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p°i°azeny pouze sekci Quick Markers. Zd·vodn¥ní pro takto navrºené ovládání je uvedeno
dále v popisu aplikace.
Obrázek 5.2: Aplikace EEG Logger
Graﬁcké rozhraní aplikace je uspo°ádáno podle významového kontextu (podobné ovlá-
dací prvky se nachází blízko sebe). Je p°itom kladen d·raz spí²e na funk£nost, neº design.
Popis aplikace
Aplikace byla navrºena tak, aby k jejímu pouºívaní byla nutná co nejmen²í vstupní znalost.
Pro základní vyuºití, tedy zaznamenání EEG dat, dat z gyroskopu a emo£ních dat je nutné
pouze zapnout headset, k PC p°ipojit bezdrátový p°ijíma£ a v aplikaci EEG Logger provést
t°i kliknutí my²í.
Sekce COM Port Properties poskytuje základní operace s nalezenými sériovými
porty, konkrétn¥ p°ipojení k vybranému portu a odpojení od tohoto portu. V rámci co
nejjednodu²²í obsluhy není moºné speciﬁkovat parametry sériového portu, které jsou nas-
taveny do t¥chto výchozích hodnot: Modula£ní rychlost (baud rate) 9600, 8 datových bit·,
1 stop bit a ºádná parita. ást EEG Properties nabízí základní ovládání headsetu, tedy
navázání spojení, spu²t¥ní záznamu dat a ukon£ení nahrávání. Speciﬁkaci jména výstup-
ního souboru a dále moºnost nastavení marker· pro spu²t¥ní a ukon£ení nahrávání posky-
tuje sekce Other Properties. Startovacím a ukon£ujícím markerem je zde my²len marker,
který p°ichází p°es sériový port a nikoli takový, který uºivatel sám zadá v aplikaci. ást
Quick Markers poskytuje moºnost zaslat aº £ty°i r·zné, uºivatelsky volitelné markery.
Tyto markery symbolizují ur£itou ne£ekanou událost v pr·b¥hu m¥°ení, nap°. bouchnutí
dve°í, pr·chod osoby po chodb¥ nebo jiné vyru²ení. A£ se tyto události mohou jevit jako
triviální, mozek na n¥ p°inejmen²ím na podv¥domé úrovni reaguje a tato reakce se poté
promítá do výsledku m¥°ení. P°i zasílání t¥chto rychlých marker· je ºádoucí co nejmen²í
prodlení mezi ru²ivou událostí a zasláním. Z tohoto d·vodu jsou práv¥ t¥mto ovládacím
prvk·m p°i°azeny klávesové zkratky, protoºe je rychlej²í stisk jedné klávesy, neº hledání
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a aktivace ovládacího prvku pomocí my²i. Aplikace dále obsahuje informa£ní pole Samples
taken a Received Markers. První jmenované pole zobrazuje po£et na£tených vzork·
od za£átku m¥°ení, druhé potom seznam p°ijatých marker·. Posledním ovládacím prvkem
aplikace je moºnost zaslání uºivatelského markeru pomocí pole Custom marker. Mark-
ery zaslané tímto zp·sobem jsou podobné d°íve popsaným rychlým marker·m, na rozdíl
od nich v²ak nesymbolizují vyru²ení p°i m¥°ení, ale libovolnou, v¥t²inou plánovanou £ást
experimentu, nap°. za£átek díl£ího m¥°ení.
5.2 Návrh aplikace pro vykreslování spektra
Po získání reálných dat (s vyuºitím aplikace EEG Logger) bylo moºné p°istoupit k samotné
implementaci programu pro graﬁcké zobrazování výsledk· spektrální analýzy.
5.2.1 Objektový návrh
Návrh aplikace je pom¥rn¥ jednoduchý, sestává ze dvou balí£k· a £ty°ech t°íd. Základní
p°edstavu o návrhu poskytuje zjednodu²ený diagram t°íd, uvedený na obrázku 5.3.
Obrázek 5.3: Diagram t°íd
Balí£ek basis obsahuje aplika£ní a výpo£etní logiku programu, funkcí balí£ku gui je vykreslo-
vání graﬁckého rozhraní.
T°ída FFT obsahuje pot°ebné metody pro výpo£et rychlé Fourierovy transformace, v£etn¥
v²ech díl£ích úkon·. Implementované metody vychází z £ástí algoritmu Cooley-Tukey, pop-
saného v sekci 4.4.1. Jedná se o rekurzivní i nerekurzivní implementaci algoritmu CT, bitové
zarovnání vstupní posloupnosti, bitovou reverzi a pomocnou metodu pro zji²t¥ní po£tu bit·,
pot°ebných k reprezentaci £ísla. Nerekurzivní verze dosahuje znateln¥ krat²í doby b¥hu,
konkrétn¥ je aº o 34 % rychlej²í (m¥°eno na vstupní posloupnosti délky 220). Z rekurzivního
vyjád°ení je v²ak moºné lépe pochopit algoritmus CT. U obou verzí algoritmu byly prove-
deny optimalizace, které spo£ívaly v p°edvýpo£tu hodnot twiddle factoru, dále bylo vyuºito
28
znalosti o twiddle factoru popsané v £ásti 4.4.1, díky které sta£í pro vstupní posloupnost
délky N otá£ecí £initel pouze o N/2 £lenech. Tato optimalizace se ukázala jako nejvýrazn¥j²í
úspora. Dal²í optimalizace spo£ívá v ²et°ení n¥kolika komplexních násobení v p°ípad¥, ºe
úhel twiddle factoru nabývá hodnoty nula. Efekt tohoto opat°ení není na první pohled
z°ejmý, k jeho zaznamenatelnému projevu dochází aº p°i del²ích vstupních posloupnostech.
T°ída Complex je tvo°ena základními metodami pro práci s komplexními £ísly. Obsahuje
metody pro získání reálné a imaginární £ásti ze zvoleného komplexního £ísla, dále metody
pro výpo£et absolutní hodnoty a fáze komplexního £ísla, výpo£et sou£tu, rozdílu a sou£inu
dvou komplexních £ísel.
Obsahem t°ídy Chart jsou metody pro p°ípravu graﬁckého výstupu aplikace. Konkrétn¥
se jedná o metodu pro na£tení relevantních dat z navrºeného datového formátu, popsaného
v sekci 5.1, výpo£et hodnot, tvo°ících graf a vytvo°ení samotného grafu. Sou£ástí t°ídy
je také pomocná metoda pro získání názv· na£tených elektrod. Pro samotné vykreslování
grafu byla pouºita voln¥ ²i°itelná knihovna JFreeChart1, která nabízí rozsáhlé moºnosti pro
tvorbu v²ech b¥ºn¥ pouºívaných typ· graf·, jak ve 2D, tak i 3D.
T°ída GUI, tvo°ící obsah balí£ku gui p°edstavuji viditelnou sloºkou celého programu. Zo-
brazení okna aplikace sestává z n¥kolika krok·. V první fázi je volán konstruktor t°ídy, který
provádí inicializaci a umíst¥ní v²ech pouºitých graﬁckých komponent (JPanel, JMenu, JBut-
ton, JComboBox, . . . ). V²echny tyto komponenty jsou sou£ástí knihovny SWING. Druhá
fáze spo£ívá v inicializaci poslucha£· událostí, které zaznamenávají a reagují na vybrané
události my²i, po jejich vykonání na p°íslu²ném ovládacím prvku. Poslední fází je pasivní
£ekání na událost. V této fázi je p°edpokládaná aktivita uºivatele, v základ¥ sestávající
z na£tení zdrojového souboru, výb¥ru elektrody a vykreslení spektra.
Vzhled celé aplikace, pojmenované Spectre je zachycen na obrázku 5.4.
Obrázek 5.4: Aplikace Spectre
Na obrázku je zachycena aplikace po spu²t¥ní, na£tení zdrojového souboru a vykreslení
spektra z údaj·, zaznamenaných elektrodou O1.
1Oﬁciální stránka knihovny, p°íklady pouºití: www.jfree.org/jfreechart.
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Základní moºnosti ovládání spo£ívají v na£tení souboru pomocí poloºky Settings v menu,
nebo klávesovou zkratkou Ctrl+L. O pr·b¥hu na£ítání je uºivatel informován pomocí procen-
tuálního ukazatele. Takováto informace je p°ínosem zejména p°i na£ítání v¥t²ího mnoºství
dat, kdy je pomocí ní poskytována d·leºitá zp¥tná vazba a uºivatel vidí, ºe aplikace pracuje.
Na stejném míst¥ v menu je dále moºné vybrat n¥kterou z podporovaných okénkových funkcí
4.1. Po na£tení souboru je jiº moºné p°ejít k samotnému vykreslení spektra, coº je úkon
sestávající z výb¥ru poºadované elektrody (pomocí combo boxu) a následný stisk tla£ítka
Plot. Vykreslení je v základním nastavení provedeno do oblasti okna aplikace. Toto chování
je moºné zm¥nit za²krtnutím check boxu plot in new window, coº má za následek otev°ení
nového okna, jehoº obsah tvo°í samostatný graf. Takto je moºné otev°ít více oken a porovnat
nap°. data z levé a pravé hemisféry.
5.3 Shrnutí
Praktická £ást této práce je tvo°ena dv¥ma samostatnými programy. Rozhodnutí o rozd¥lení
na dv¥ £ásti vze²lo z fakt· o Emotiv SDK, popsaných v sekci 5.1.1, hlavním d·vodem v²ak
byla pot°eba komer£n¥ dostupných knihoven pro funk£nost aplikace. Shrnující p°ehled obou
aplikací je uveden v tabulce 5.1.
Parametr Aplikace
Název EEG Logger Spectre
Implementa£ní jazyk Java Java
Funkce £tení & záznam dat z headsetu vykreslování spektra
Pouºité volné knihovny Java Comm; Java Native Access JFreeChart
Pouºité komer£ní knihovny edk.dll; edk_utils.dll 
Platformová závislost Windows 




Cílem této práce bylo seznámení se zpracováním EEG signálu, zam¥°ené p°edev²ím na
vyuºití Fourierovy transformace pro spektrální analýzu. Dal²ím cílem byl návrh a implemen-
tace vhodných algoritm· pro spektrální analýzu, s vyuºitém rychlé Fourierovy transformace,
ve zvoleném programovacím jazyce a demonstrace funk£nosti na reálných datech.
Postup °e²ení a dosaºení jednotlivých cíl· je náplní kapitol 3, 4 a 5. Teoretická £ást práce
je strukturovaná tak, aby postupn¥ nabídla £tená°i ucelené informace o probírané problem-
atice, bez nutnosti velkých vstupních znalostí a £astého hledání souvislostí. Praktická £ást
poté nabízí moºnost zaznamenávat data z EEG headsetu Emotiv EPOCTM a to v£etn¥ dat
z gyroskopu, emo£ních dat a marker· (navíc s podporou sériové komunikace p°es RS-232),
do snadno zpracovatelného textového formátu, £ímº p°edstavuje zna£né roz²í°ení existu-
jící aplikace Emotiv TestBench, co do mnoºství zaznamenatelných dat. Sou£ástí praktické
£ásti je také samostatná aplikace, umoº¬ující vykreslení spektra signálu, zaznamenaného
zmín¥ným headsetem.
Oblast výzkumu mozku (obecn¥ neurov¥dy) je rychle se rozvíjejícím oborem. V dne²ní
dob¥ uº zdaleka neﬁguruje pouze v léka°ství, kde je moºné konkrétn¥ nap°. analýzou EEG
signálu diagnostikovat °adu nemocí, ale proniká do velkého mnoºství dal²ích obor·. Uº
dnes je dokonce moºné ovládat nejen jednoduché hry pouhou my²lenkou. P°edstava, ºe
k provedení ur£ité akce nebo spln¥ní n¥jakého p°ání sta£í pouhá my²lenka tedy uº zdaleka
není jen hudbou vzdálené budoucnosti.
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Na obrázku A.1 je znázorn¥no spektrum EEG signálu, odpovídající 32 sekundám záznamu.
V tomto úseku m¥°ení m¥la zkoumaná osoba zav°ené o£i. O£ekávaný rytmus pro takovéto
podmínky jsou p°edev²ím alfa vlny v týlní £ásti hlavy. Na obrázku je skute£n¥ patrný výskyt
alfa vln, p°edev²ím z výrazných hrot· na frekvencích 9 a 10Hz. Dal²í mén¥ výrazný hrot je
moºné pozorovat na frekvenci p°ibliºn¥ 20Hz, coº odpovídá aktivit¥ beta. Z výskytu beta
vln zle usuzovat, ºe vy²et°ovaná osoba m¥la v analyzovaném úseku m¥°ení zapojeno logicko-
analytické my²lení, typické práv¥ pro tyto vlny. Ostatní frekvence je moºné povaºovat za
nevýznamné, ve srovnání s p°evládajícím alfa a beta rytmem.
Ve²keré souvislosti k informacím uvedeným v této p°íloze, v£etn¥ pouºitých zdroj· je
moºné nalézt v kapitole 2.
Obrázek A.1: Záznam reálného m¥°ení  zav°ené o£i
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